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Al-Mg-Sc-Zr合金中初生相的析出行为 
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摘  要：利用扫描电子显微镜(SEM)和电子探针(EPMA)研究液态金属的冷却速率对 Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr(质量分

数，%)合金中初生相的结构、形貌及成分的影响。结果表明：在较低的冷却速率下(随炉冷却)，液态金属中析出

的初生相为 L12结构的 Al3(Sc, Zr)相和 D023结构的 Al3(Zr, Sc)相。初生 Al3(Sc, Zr)相为 Zr溶解在 Al3Sc相中的固

溶体，具有复杂的形貌和较高的体积分数；当冷却速率较大时(钢模具冷却)，D023结构的 Al3(Zr, Sc)相的析出受到

抑制而形成 L12结构的 Al3(Sc, Zr)相或亚稳态的 Al3(Zr, Sc)相；当冷却速率足够大时(铜模具冷却)，α(Al)基体在较

高的过冷度下快速结晶，初生相的形成完全受到抑制。 
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Abstract: The effects of cooling rate on microstructures, morphology and composition of the primary precipitates in an 

Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr alloy were studied by SEM and EPMA. The results show that, at slower cooling rate (furnace 

cooling), the primary precipitates consist of L12 structured Al3(Sc, Zr) and D023 structured Al3(Zr, Sc) phases, which have 

complex shapes and higher volume fraction. At moderate cooling rate (iron mould), the D023 structured Al3(Zr, Sc) is 

suppressed while cubic and L12 structured Al3(Sc, Zr) or metastable Al3(Zr, Sc) form, which have lower volume fraction 

but higher number density. At rapid cooling rate (copper mould), the α(Al) quickly solidifies due to the large 

undercooling while the formation of precipitate is suppressed. 
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合金元素 Sc具有强烈细化 Al合金晶粒的作用。

当 Al合金中 Sc的含量超过共晶成分时，液相中能够
形成大量的初生Al3Sc相颗粒并成为 α(Al)基体的异质
形核中心[1−3]。加入 Zr或 Ti后不但明显降低形成初生
相所需的最低 Sc 含量还可以获得更好的细化晶粒的
效果 [4−5]。YIN 等 [6]研究发现铸态 Al-5Mg-0.2Sc- 
0.1Zr(质量分数，%) 合金的晶粒尺寸可被细化至 42 
µm，而 Al-5Mg-0.6Sc(质量分数，%) 合金的平均晶粒
尺寸为 72 µm。 

Al3Sc/Al3(Sc,Zr)初生相的形成对于 Al 合金的组织和
力学性能具有重要的意义。首先，初生相细化晶粒的

能力要受到其结构[2−3]、形貌和尺寸等因素影响。其次，

通过控制初生相的析出行为还可以将更多的 Sc 和 Zr
元素固溶在 α(Al)基体中，从而在随后的形变热处理过
程中析出更多的二次 Al3 (Sc, Zr)相颗粒以提高变形合
金强度和再结晶温度[7−9]。另外，初生相的生成也会对

Al-Mg合金的耐腐蚀性和塑性产生影响[10−11]。 
目前，已有研究结果表明凝固过程中液态金属的 
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冷却速率能够对 Al-Sc, Al-Zr二元合金中 Al3Sc, Al3Zr
相的形貌产生影响 [2−3, 12]。但是，冷却速率对

Al-Mg-Sc-Zr 四元合金中初生相析出行为的影响目前
尚不清楚。本文作者通过设计不同的冷却条件研究冷

却速率对 Al-Mg-Sc-Zr 合金中初生相的结构，形貌和
成分的影响。 
 

1  实验 
 
实验合金成分为 Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr(质量分数，

%)，铝液经过精炼后分别在 3种冷却条件下凝固：1)
在 720 ℃下将 200 g铝液浇入氧化铝坩埚中，坩埚置
于箱式电阻炉中保温 10 min后随炉冷却(合金 1)，冷
却速率约为 2 ℃/min；2) 铝液在 720 ℃下浇入预热
钢模具中获得质量为 15 kg的铸锭(合金 2)；3) 铝液在
720 ℃下浇入铜模具中获得尺寸为 23 mm×23 
mm×40 mm的铸锭(合金 3)。 
采用扫描电子显微镜(SEM)对铸态组织中的初生

相形貌进行观察。初生相中的元素分布在 EPMA−1610
型电子探针上进行分析，并通过能谱仪(EDX)进行定
量分析。为观察各种初生相的表面形貌，对金相观察

后的试样进行过腐蚀处理。腐蚀液为 2.5 mL HNO3，

1.5 mL HCl，1.0 mL HF，100 mL H2O，浸蚀时间约为
5 min。在 Rigaku D/Max−2500PC型衍射仪上进行结
构分析，所用试样均为过腐蚀处理后的试样。 

 

2  结果与讨论 

 
2.1  缓慢冷却合金 
由于合金中 Sc和 Zr的含量较少，试样经过腐蚀

后进行 XRD 测试以提高初生相的衍射强度，因此，
得到的初生相的体积分数高于实际水平。图 1所示为
炉冷合金铸态组织中初生相的 XRD 谱和形貌。从衍
射结果(图 1(a))可以看出，合金 1中生成了 L12和 D023

结构的两种初生相。根据成分和形貌的可将初生相分

为 3类。图 1(b)中长条形的白色析出相为 D023结构的

Al3(Zr，Sc)相。图 2所示为合金 1中初生相的 EPMA
结果。从图 2中可看出，该相中的含量较高，并含有
微量 Sc，EDX 分析结果表明该相中 Sc 的含量低于
1%(质量分数，%)，由此可将此类相看作是微量 Sc溶
解在 Al3 Zr中的固溶体。图 1(b)中颜色较暗的析出相
为 Al3Sc，由于该相中几乎不含有 Zr原子因而衬度较
暗。其余形状较为复杂的初生相，其中的 Sc和 Zr含 

 

 
图 1  合金 1中初生相的 XRD谱和形貌 

Fig.1  XRD pattern (a) and morphology (b) of primary 

precipitates in alloy 1 
 

 
图 2  合金 1中初生相的 EPMA结果 

Fig.2  EPMA results of Sc (a) and Zr (b) mappings of primary 

precipitates in alloy 1 
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图 3  图 1(b)中初生相的表面形貌 

Fig.3  Surface morphologies of precipitates A (a), B (b) and C 

(c) marked in Fig.1(b) 
 
量较高。EDX 分析结果表明该相中的化学配比为
Al3(Sc，Zr)(Al 和 Sc+Zr 的摩尔比为 从图。(1׃3 1(b)
可以看出，Al3(Sc，Zr)相占有最大体积分数。另外，
衍射图谱中 L12相的衍射强度明显高于 D023相的，表

明 Al3(Sc，Zr)相与 Al3Sc 相具有相同的 L12结构。据

此可以认为 Al3(Sc，Zr)相是 Zr 在 Al3Sc 相中的固    
溶体。 
图 3所示为过腐蚀处理后获得的初生相的表面形

貌。由图 3可看出，由于初生相的电位相对较高，在
腐蚀过程中，周围的 α(Al)基体受到侵蚀从而显露出初
生相的表面形貌。在较慢的冷却速率下，合金 1中初
生相比较粗大。在图 3(a)中可以看到，由若干连在一
起的小相颗粒组成的初生相团簇，这种形貌非常类似

于过共晶 Al-Sc合金中的 Al3Sc相团簇[3]。这种团簇状

形貌是由于初生相在较小的冷却速率下形核较难引起

的，在金相观察时会呈现出各种复杂形貌(见图 1(b)
中 A)。在图 3(b)可看到一个内部为空腔的 Al3(Sc，Zr)
相颗粒。该颗粒具有规则的立方外形，金相形貌为包

含有 α(Al)的环形(见图 1(b)中 B)。颗粒内部的空腔是
α(Al)被腐蚀掉后产生的，表明该颗粒具有一种内部为
α(Al)外层为 Al3(Sc，Zr)相的复合结构。一般认为在凝
固过程中初生相先于 α(Al)基体生成[2, 13]，然而，这种

复合结构证明在较小的冷却速率下初生相也可以在已

经结晶的 α(Al)表面形核并长大。图 3(c)所示为片状
Al3(Zr，Sc)初生相的形貌，其金相形貌为图 1(b)中 C
所示的长方条形。从图 1(b)中可以发现一些较小的
Al3(Sc，Zr)初生相附着在其表面。这可能是由于 Al3(Zr, 
Sc) 相的形成温度高于 Al3(Sc, Zr)相的所致。 
 
2.2  钢模冷却合金 
图 4所示为钢模冷却Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr合金中

初生相的 XRD谱。从图 4中的 XRD谱中可以看出，
合金 2中初生相的体积分数明显低于合金 1的，且只
有 L12结构的初生相生成。说明在冷却速率增大的情

况下，D023相的析出受到抑制。EDX结果表明，合金
2中的初生相具有 Al3(Sc, Zr)的成分，Zr在(Sc+Zr)中
的含量为 50%~60%(质量分数)。虽然 D023 结构的

Al3(Zr, Sc)相的形成受到了抑制，但仍然有可能生成
L12 结构的 Al3(Zr, Sc)相。在较大的冷却速率下，二元
合金中具有 L12结构的 Al3X相(X=Zr，Hf)会代替平衡
态的初生相生成[12, 14−15]。在钢模冷却的合金中，如果

Al3Zr 相以亚稳态的形式析出，Sc 原子溶解在 Al3Zr
中将形成 L12结构的 Al3(Zr，Sc)相。这种具有 L12结

构的 Al3(Zr，Sc)相是一种非平衡的化合物。亚稳态的
Al3(Zr，Sc)相和 Al3(Sc，Zr)相具有相同的晶体结构并
且晶格常数非常接近，因此不能排除生成前者的可能。

由图 4可看出，虽然合金 2中初生相总的质量分数低
于合金1的，但合金2中的初生相具有更多的颗粒数量。 
图 5所示为合金 2中初生相的截面形貌和表面形

貌。由图 5可看出，在晶粒内和晶界处存在尺寸小于
10 µm的初生相颗粒。绝大多数 Al3(Sc，Zr)相具有图
5(b)所示的立方外形。当沿不同晶面截取时，则会出
现正方、长方或三角等形貌。 
 
2.3  快速冷却的合金组织 
图 6 所示为用铜模具凝固得到的 Al-6Mg-0.2Sc- 

0.15Zr合金的铸态显微组织。由图 6可看出，用铜模
具冷却的试样中没有发现初生相的存在。合金 3中晶
粒尺寸大约为 150 µm，明显大于合金 2中 50 µm的  
水平。  
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图 4  钢模冷却Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr合金中初生相的XRD谱 

Fig.4  XRD pattern of primary precipitates in Al-6Mg-0.2Sc- 

0.15Zr alloy with steel mould 
 

 

图 5  钢模冷却 Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr 合金中初生相截面和

表面的形貌 

Fig.5  Morphologies of section (a) and surface (b) of primary 

precipitates in Al-6Mg-0.2Sc- 0.15Zr alloy with steel mould 
 

 
图 6  铜快速冷却 Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr合金的铸态显微组织 

Fig.6  As-casting microstructure of rapidly cooled Al-6Mg- 

0.2Sc-0.15Zr alloy with copper mould 

在同样的条件下，合金 3获得更大的过冷度。本应该
产生更小的晶粒尺寸，但由于充当 α(Al)形核中心的
Al3(Sc, Zr)初生相的形成受到抑制，合金 3的晶粒尺寸
反而较为粗大。通常情况下，初生相会在 α(Al)的结晶
之前析出成为后者的形核中心。但当冷却速率增大到

一定水平时，较大的过冷度使 α(Al)快速降温并结晶。
从热力学的角度来看初生相的形成有利于体系自由能

的降低。但是，这个过程也是 Sc和 Zr原子扩散的过
程，需要满足一定的动力学条件。当液态金属的冷却

速率过快时，液态金属中的 Sc和 Zr原子来不及扩散
就被固溶在固态的 α(Al)中，从而抑制初生相的形成。 
 
2.4  冷却速率对初生相形成的影响 
在合金的凝固过程中，液态金属的冷却速率同时

影响初生相和 α(Al)基体的形核和长大过程。在合金 1
中，由于冷却速率较小，Al3(Sc, Zr)和 Al3(Zr, Sc)相在
α(Al)基体开始凝固前形成并生长至较大尺寸(见图 3)。
在合金 2中，较大的冷却速率一方面增加初生相颗粒
的形核数量，另一方面也增大 α(Al)基体的过冷度。初
生相长大至一定尺寸后，由于 α(Al)在颗粒表面形核而
停止生长。因此，合金 2 中初生相的尺寸较小(见图
5(a))。在合金 3中，液态金属的温度迅速下降至 α(Al)
的液相温度以下，在强烈的过冷作用下，α(Al)快速形
核长大，从而抑制初生相的生成。 
上述实验结果表明，液态金属的冷却速率能够对

初生相的析出行为产生强烈的影响。随着冷却速率的

加快，Al-6Mg-0.2Sc-0.15Zr合金中初生相的数量减少
甚至消失。当初生相的析出受到抑制后，相应的 Sc
和 Zr 原子进入过饱和的 α(Al)固溶体中；在随后的冷
却和热处理过程中，将会从过饱和固溶体中析出更多

的 Al3(Sc, Zr)沉淀相颗粒，从而提高合金的强度和冷
变形后的再结晶温度[16−17]。 
 
3  结论 
 

1) 在较低的冷却速率下(随炉冷却)，初生相为L12

结构的 Al3(Sc, Zr)相和 D023结构的 Al3(Zr, Sc)相，随
炉冷却的合金中初生相具有复杂的形貌和较大的   
尺寸。 

2) 在较大的冷却速率下(钢模冷却)，D023结构的

Al3(Zr, Sc)相的析出受到抑制而生成L12结构的Al3(Sc, 
Zr)相或亚稳态的 Al3(Zr, Sc)相。钢模冷却的合金中初
生相的体积分数较少，但形成的颗粒数量很多。 

3) 快速冷却时(铜模冷却)，α(Al)在初生相形成之
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前快速形核长大，初生相的析出完全受到抑制。 
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